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Bakalářská práce „Porovnání kritérií únavového porušení při pulzujícím namáhání v 
jednoosém tahu“ se zabývá únavou materiálu a možnostmi odhadu životnosti materiálu 
pro pulzující zatěžovací cyklus. V první části bakalářské práce je uvedena rešeršní 
studie zabývající se obecně únavou materiálů a kritérii únavového porušení. Ve druhé 
části jsou za pomocí teoretických poznatků z rešerše zpracována experimentálně 




Bachelor’s thesis „Comparison of fatigue fracture criteria for uniaxial tension“ is 
focused on material fatigue and the possibilities of material service life aproximation for 
uniaxial tension. Research study of material fatigue and fatigue fracture criteria is stated 
in the first part of the thesis. In the second part, experimentally measured data are 
processed and application suitability of particular fatigue fracture criteria is assessed 
while using the research study theoretic findings. 
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Úvod 
Většina lomů, která je evidována při provozu strojních součástí a konstrukcí, je 
způsobena únavou materiálu. Tyto součásti je tedy potřeba vhodně navrhnout a určit 
dobu, po kterou jsou schopny vykonávat svou funkci bez rizika únavového lomu a 
způsobení škody. 
Pro určení životnosti reálných součástí je v praxi z velké části využíváno 
experimentů, při kterých jsou změřeny a vyhodnoceny únavové materiálové 
charakteristiky zkušebních vzorků, a ty jsou dále porovnávány a pomocí matematických 
modelů přepočítávány na charakteristiky reálné součásti.  
V praxi hojně využívaným zdrojem informací při dimenzování součástí jsou také 
křivky životnosti, z nichž nejznámější je křivka Wöhlerova. Tato křivka však začala být 
pro určité oblasti únavy materiálů nedostačující, a proto byly navrženy jiné alternativy. 
Cyklicky zatěžované součásti jsou často zatíženy i staticky, což má vliv na jejich 
únavovou životnost. Jednou z variant, jak posoudit únavové chování cyklicky 
zatížených materiálů vystavených statickému předpětí, je pomocí kritérií únavového 
porušení. Tato bakalářská práce se právě těmito kritérii zabývá. 
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1 ÚNAVA MATERIÁLŮ 
V případě, že je strojní součást v provozu podrobena působení vnějších sil 
proměnných v čase, může na základě mikroskopických procesů probíhajících ve 
struktuře dojít k porušení této součásti. Často k tomu dochází i v případě, že maximální 
napětí působící na součást je menší než mez kluzu. Dle [1] je únava materiálu 
definována jako proces porušování soudržnosti materiálu časově proměnnou napjatostí 
jako důsledek kumulace poškození střídavě pružnou plastickou deformací. 
Výše popsaný děj byl inženýry poprvé registrován v 19. století při vývoji konstrukcí, 
které obsahovaly součásti podrobené cyklickému působení vnějších sil (osy 
železničních vagónů, součásti parních strojů, atd.). První systematické laboratorní 
experimenty vedoucí k zisku materiálových charakteristik sloužících pro výpočet a 
návrh cyklicky zatěžovaných součástí prováděl v druhé polovině 19. století August 
Wöhler, přičemž Wöhlerova křivka představuje dodnes jednu ze základních únavových 
charakteristik materiálu. [2]  
1.1. Stadia únavového procesu 
Na základě typů nevratných změn způsobených cyklickou plastickou deformací lze 
únavový proces rozdělit do tří časově následujících a částečně se překrývajících stadií. 
První stadium trvá pouze zlomek z celkového počtu cyklů do lomu a dochází v něm ke 
změně mechanických vlastnosti. V druhém stadiu dochází k iniciaci únavových trhlin a 
ve třetím stadiu se tyto trhliny šíří. [2]  
Schematicky je rozdělení únavového procesu zobrazeno na obr. 1.1. Křivka 











Obr. 1.1 Stadia únavového procesu [2] 
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1.1.1. Stadium změn mechanických vlastností 
Při cyklickém zatěžování dochází v materiálech ke změnám v mikrostruktuře. 
V důsledku toho se mění fyzikální vlastnosti, z nichž jsou z hlediska únavového procesu 
nejdůležitější vlastnosti mechanické. V různých experimentech bylo dokázáno, že tyto 
změny mají sytící charakter, nejvýrazněji se projevují na počátku cyklického 
zatěžování. S rostoucím počtem cyklů do lomu jejich intenzita klesá a po poměrně 
malém počtu cyklů vzhledem k životnosti materiálu se ustálí a prakticky se již nemění 
(tzv. saturace materiálu). Průběh únavového procesu od počátku cyklického 
zatěžování po ustálení změn je řazen do stadia změn mechanických vlastností. [2] 
Nejvýznamnější pozorovanou mechanickou vlastností v tomto stadiu je odpor proti 
deformaci, přičemž podle technologického zpracování materiálu dochází ke dvěma 
typům změn. V případě, že odpor proti deformaci s přibývajícím počtem cyklů do lomu 
roste, dochází k tzv. cyklickému zpevnění, které je charakteristické pro materiály 
žíhané. K opačnému chování materiálu, cyklickému změkčení dochází v materiálech 
již dříve technologicky zpevněných. Toto chování je zpravidla nežádoucí. U některých 
kovových materiálů dochází při výrazně nesymetrických cyklech k obzvláště 
nebezpečnému jevu, kdy nedojde k saturaci materiálu a vzorek se dále cyklicky 
změkčuje. Toto chování se nazývá cyklický creep. [2] Obr. 1.2 graficky znázorňuje 






















Důležité informace o chování materiálu v prvním stadiu získáváme rozborem tzv. 
hysterezních smyček, jež představují závislost amplitudy napětí σa na amplitudě 
celkového poměrného přetvoření εat, skládajícího se z plastické složky εap a složky 







Obr. 1.2 Cyklické zpevnění a změkčení [2] 















Podle řízené veličiny experimentu rozlišujeme dva typy hysterezních smyček: 
měřené při amplitudě napětí σa = konst. (obr. 1.4a) nebo při amplitudě deformace εa = 














Jak již bylo dříve zmíněno, u většiny materiálů cyklické změkčení či zpevnění po 
poměrně malém počtu cyklů ustane a dojde k ustálení mechanických vlastností. 
Amplituda napětí i deformace dosáhne svých saturovaných hodnot a vytvoří se stabilní 
saturovaná hysterezní smyčka. Různým amplitudám zatěžování poté přísluší rozdílné 
stabilní hysterezní smyčky. Proložíme-li body obratu takovýchto smyček křivkou, 
získáme cyklickou křivku napětí-deformace (obr. 1.6), jež je důležitou materiálovou 
charakteristikou cyklického zatěžování. Porovnání této křivky s monotónní křivkou 
tahového diagramu (obr. 1.5) určuje, zdali došlo v materiálu ke změkčení či zpevnění. 
Experimenty v oblasti nízkocyklové únavy byl získán empirický vztah, pomocí 
kterého lze porovnáním meze pevnosti materiálu Rm a meze kluzu Re odhadnout 
chování materiálu. Toto pravidlo platí pouze pro nízkocyklovou únavu. 
Obr. 1.3 Schéma hysterezní smyčky [1] 
Obr. 1.4 Typy hysterezních smyček [3] 
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 , dochází k cyklickému změkčení, 




  , nelze jednoznačně předpovědět chování materiálu. 
Materiál by měl být poměrně stabilní bez výrazného 
cyklického zpevnění nebo změkčení. 











1.1.2. Stadium iniciace únavových trhlin 
Ve druhém stadiu únavového procesu dochází k tvorbě trhlin v malé části objemu 
součásti, kde se vyskytuje nejvyšší koncentrace napětí a cyklické plastické deformace. 
Z důvodu zatížení největším napětím a také výskytu konstrukčních vrubů, změn tvarů a 
jiných koncentrátorů napětí bývá takovýmto místem z převážné většiny povrch. Druhé 
stadium končí vytvořením povrchových mikrotrhlin, které jsou měřitelné dostupnými 
prostředky. [3] 
Nejčastějším typem míst, kde probíhá nukleace mikrotrhlin, jsou podle [2] únavová 
skluzová pásma. V těchto pásmech dojde při cyklickém zatížení ke skluzu a tvorbě tzv. 
extruzí a intruzí (obr. 1.7), které působí jako koncentrátory napětí a při dalším 
zatěžování se zvětšují. Dále mohou mikrotrhliny vznikat na hranicích zrn, k čemuž 
dochází při zatížení vysokými amplitudami napětí a zvýšených teplotách. U některých 
slitin, v jejichž matrici se vyskytují tvrdé inkluze, což můžou být různé příměsi nebo 











Obr. 1.6 Cyklická křivka σ-ε [2] 
Obr. 1.5 Srovnání monotónních 
a cyklických křivek [3] 
Obr. 1.7 Schéma vzniku intruzí [2] Obr. 1.8 Schéma lomové 
plochy [3] 
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1.1.3. Stadium šíření trhlin 
V tomto stadiu únavového procesu dochází k šíření dříve vzniklých mikrotrhlin 
podle zákonitostí lomové mechaniky. Tyto mikrotrhliny leží podél aktivních skluzových 
rovin, ve kterých je největší skluzové napětí: v případě jednoosého zatěžování 
v rovinách se sklonem 45° k vnějšímu napětí. V průběhu dalšího zatěžování dochází 
k propojování mikrotrhlin a jejich prohlubování. Trhliny se šíří zpočátku 
krystalograficky. Většina mikrotrhlin v růstu dále nepokračuje a tvoří se tzv. magistrální 
trhlina, která se stáčí do roviny kolmé k vnějšímu napětí. Nyní již trhlina roste 
nekrystalograficky a po dosažení kritické délky trhliny dojde k únavovému lomu. 
Krystalografické šíření nazýváme jako 1. etapu a nekrystalografické šíření jako 2. etapu 
stadia šíření trhliny. Obr. 1.8 schematicky znázorňuje lomovou plochu a obě tyto etapy. 
[2] 
Počet cyklů z celkového počtu cyklů do lomu potřebných k rozvoji jednotlivých etap 
záleží na typu těles. U hladkých nevrubovaných těles zabírá první etapa podstatně větší 
část cyklů, naopak u součástí s ostrými vruby trvá pouze nepodstatnou část cyklů do 
lomu [2]. 
1.2. Charakteristika cyklického zatěžování [4] 
Cyklické zatěžování je charakteristické tím, že svou hodnotu mění periodicky od 
maxima k minimu. Tato změna může být pravidelná anebo nepravidelná.   
Pro popis cyklického zatěžování je zobrazen zatěžovací cyklus (obr. 1.9), což je 
průběh napětí za jednu dobu kmitu. Každý pravidelný zatěžovací cyklus je určen 
charakteristickými napětími: 
Horní napětí σh je algebraicky nejvyšší hodnota cyklického napětí. 
Dolní napětí σn je algebraicky nejnižší hodnota cyklického napětí. 
Střední napětí σm je algebraická střední hodnota horního a dolního napětí kmitu, 
která je vyjádřena: 
  
                                                     (1). 
 
Amplituda napětí ϭa je nejvyšší hodnota proměnlivé složky kmitavého napětí a je 
vyjádřena: 
    
(2). 
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Dále bývají pro lepší orientaci a popis různých typů cyklů (obr. 1.10) použity 
součinitele asymetrie (nesouměrnosti) cyklu, které nám pomáhají určit, zdali se 
nacházíme v tahové či tlakové oblasti: 
Součinitel asymetrie R vyjadřuje poměr hodnot dolního a horního napětí vztahem: 
     
        (3). 
                                               




































Obr. 1.10 Typy cyklů 
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2 ŽIVOTNOST MATERIÁLU 
Důsledkem cyklického zatěžování materiálu je jeho omezená životnost. Podkladem 
pro návrh strojních součástí vůči meznímu stavu únavové pevnosti bývají v inženýrské 
praxi křivky životnosti zkušebních vzorků, experimentálně zjištěné pro každý materiál. 
Existuje více druhů křivek životnosti, které se odlišují použitím pro různé oblasti 
únavového procesu, případně použitím pro odlišné cykly harmonického zatěžování. 
2.1. Wöhlerova křivka životnosti 
Základní křivkou životnosti je Wöhlerova křivka. Wöhlerova křivka nám poskytuje 
informace o závislosti amplitudy napětí σa na počtu cyklů do lomu Nf. Nejčastěji je 
hladký zkušební vzorek zatížen homogenním napětím symetrického cyklu (σm = 0)     
tah-tlak, případně ohybem za rotace nebo střídavým krutem. V závislosti na typu 
zkoušeného materiálu křivka vykazuje určitý průběh. Pro všechny kovy a slitiny je 
společným rysem růst počtů cyklů do lomu s poklesem amplitudy.  
Obr. 2.1 zobrazuje dva charakteristické typy Wöhlerovy křivky životnosti. Křivka 
typu a, jež je charakteristická pro ocele a jiné intersticiální slitiny, je typická tím, že se 
při počtu cyklů řádu 106 začíná asymptoticky blížit mezní hodnotě, při které nedojde 
k lomu ani při velmi vysokém počtu cyklů. Tuto hodnotu prohlašujeme jako mez únavy 
σC. U křivky typu b nedochází ani po velmi vysokém počtu cyklů (10
8 ÷ 109) 
k přechodu do horizontály, tudíž tyto materiály nevykazují výraznou mez únavy. 
V tomto případě se používá konvence, kdy je za mez únavy prohlášena hodnota 
amplitudy napětí, při které dojde k únavovému lomu po předem stanoveném počtu 
cyklů, nejčastěji 5*107. Tento průběh je typický pro kovy a slitiny s kubickou plošně 




















Wöhlerovu křivku členíme na oblasti znázorněné na obr. 2.2. Podle počtu cyklů do 
lomu je zvykem křivku dělit na oblast kvazistatického lomu, oblast nízkocyklové a 
oblast vysokocyklové únavy. Oblast kvazistatického lomu (do počtu cyklů řádově 102) 
je charakteristická lomem, který nemá charakter lomu únavového, pouze vzniká při 
cyklickém zatížení symetrickým napěťovým cyklem. [2] Zbývající část diagramu 
Obr. 2.1 Schematický průběh křivek životnosti [2] 
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dělíme na oblast nízkocyklové a oblast vysokocyklové únavy, přičemž konvence není 
zcela jednotná. V evropských zemích je jako oblast nízkocyklové únavy označována 
oblast s Nf < 10
5
 a vysokocyklová únava leží v oblasti s Nf > 10
5
. [1] 
Dále křivku dělíme podle amplitudy napětí na oblast časované únavové pevnosti a 
oblast trvalé únavové pevnosti. V případě, že σa ≤ σC, nedochází již v materiálu 
k únavovému porušení ani při velmi vysokém počtu cyklů. Jedná se o oblast trvalé 
únavové pevnosti (horizontální část křivky). Oblast časované únavové pevnosti je 
























2.2. Křivky životnosti typu εa-Nf 
Při návrhu součástí na neomezenou únavovou životnost je Wöhlerova křivka 
dostačující charakteristikou životnosti materiálu. Velmi často je však kvůli snížení 
hmotnosti a ceny vhodné stroje dimenzovat na omezenou životnost, což má význam 
v případech, že je životnost stroje nebo součásti omezená jinými faktory (např. 
opotřebením, korozí atd.). [4] V tomto případě se většinou pohybujeme v oblasti 
nízkocyklové únavy, která je podle [4] definována změnami stavu a vlastností materiálu 
vyvolanými cyklickým namáháním při současném působení opakovaných výrazných 
změn plastické deformace. 
Z této definice plyne nedostatek křivek typu σa = f (Nf) v oblasti nízkocyklové únavy 
z důvodu uvažování tzv. smluvního napětí, které je vyjádřeno jako: 
 
         (5), 
 
kde F je působící síla a S0 je plocha počátečního průřezu. Skutečné napětí je však 
popsáno vztahem:        
      (6), 
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kde S je plocha skutečného průřezu, která bývá při vyšších amplitudách zatěžování 
výrazněji odlišná od plochy průřezu počátečního. Je tedy patrné, že v oblasti 
nízkocyklové únavy jsou výstupní údaje křivek σa = f (Nf) zkresleny a je vhodnější 
charakterizovat únavový proces křivkou typu εa = f (Nf).  
Nejpoužívanější křivkou tohoto typu je Manson-Coffinova křivka (obr. 2.3), která 
zaznamenává závislost amplitudy celkové deformace εat, skládající se z pružné a 
plastické složky, na počtu cyklů do lomu Nf. [2]  
 
Rovnice přímky životnosti plastické složky deformace je popsána vztahem: 
      (7). 
 
Rovnice přímky životnosti elastické složky deformace je dána vztahem: 
 
                                        (8).                                                                             
 
Výslednou amplitudu celkové deformace pak obdržíme součtem obou složek: 
 
     (9), 
 
kde εf' je součinitel únavové tažnosti, σf‘ je součinitel únavové pevnosti, E je Youngův 
modul pružnosti, b je exponent únavové pevnosti a c je exponent únavové tažnosti. 
Vztah (8) označujeme jako Manson-Coffinův vztah pro závislost mezi amplitudou 
celkové deformace a počtem cyklů do lomu. [1]  
Hodnotu počtu cyklů, kdy se obě složky deformace podílejí na celkové deformaci 
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Obr 2.3 Schematický průběh křivek životnosti [2] 
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2.3. Diagramy používané pro nesouměrné cykly 
Wöhlerova křivka bývá stanovena zkouškou při ustáleném harmonickém 
symetrickém zatěžování bez statického předpětí (σm = 0). V inženýrské praxi jsou 
většinou materiály vystaveny cyklickému zatížení se statickým předpětím, které je 
vyjádřeno nenulovým středním napětím σm. [4] Experimentálně je dokázáno, že 
nenulové střední napětí ovlivňuje únavovou životnost. Pro získání přesnější představy o 
únavové odolnosti materiálu provádíme zkoušky při různě velkých středních napětích a 
zjišťujeme životnost materiálu obdobně jako při jednoduché únavové zkoušce. Existuje 
více možností grafického zpracování těchto experimentů: Smithův diagram, Haighův 
diagram, diagram únavového porušení pro tahová a tlaková střední napětí a diagram 
konstantních únavových životů. [1] 
Podkladem pro konstrukci Smithova diagramu jsou křivky σa = f (Nf) pro různé 
hodnoty σm. To představuje časově náročný experiment, a proto bývá pro praktické 
účely diagram linearizován. Konstrukce zjednodušeného Smithova diagramu na základě 
materiálových charakteristik Rm, Re a σC symetrického cyklu je patrná z obr. 2.4. Ke 
vzniku únavového porušení by dle tohoto diagramu nemělo dojít, pokud se bod cyklu 
































Obr. 2.4 Linearizovaný Smithův diagram [1] 
- 19 - 
Diagram únavového porušení pro tahová a tlaková střední napětí (obr. 2.5) graficky 
interpretuje závislost normalizovaných napěťových údajů, konkrétně závislost 
cyklického poměru σA/σC na poměrech statických veličin σm/Rmc (Rm). Díky normalizaci 
napětí jsou v tomto diagramu zakresleny experimentálně zjištěné údaje různých ocelí. 
[1] 
 
Pro grafické zobrazení více napěťových údajů popisujících cyklus je používán 
diagram konstantních únavových životů (obr. 2.6). Kromě čtyř napěťových složek 
zobrazuje také dva součinitele asymetrie cyklu. Dále jsou do něj zakresleny křivky 
konstantních únavových životů pro různé počty cyklů do lomu. K únavovému porušení 
nedojde v případě, že se bod charakterizující napěťový cyklus bude nacházet pod 
příslušnou křivkou. [1] 
 
Obr 2.6 Diagram konstantních únavových životů oceli AISI 4340 [1] 
Obr. 2.5 Diagram únavového porušení pro tahová a tlaková střední napětí [1] 
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Haighův diagram udává v prostoru závislost σa-σm-Nf. Využíván je většinou jeho 
průmět σa-σm, který představuje překreslenou verzi tahové části diagramu na obr. 2.5. 
Místo napěťových poměrů jsou nyní použity napětí. V praxi bývá často používán 
z důvodu jednoduchosti jeho konstrukce. Podobně jako u Smithova diagramu má svou 
linearizovanou verzi, jejíž konstrukce je zřetelná z obr. 2.6. Jako hranice jsou zde 
použity současně Langerova a Goodmanova přímka. Bod M představuje cyklus s mezní 
amplitudou σaM a mezním středním napětím σmM, při kterých ještě nedojde k únavovému 




















2.4. Kritéria únavového porušení 
Pro určení životnosti materiálu podrobenému cyklickému zatížení se statickým 
předpětím bývají v praxi do Haighova diagramu zakreslovány hraniční křivky, podle 
kterých se posuzuje jeho životnost. Některé z těchto křivek, nazývajících se kritérii 
únavového porušení, byly navrženy inženýry již na přelomu 19. a 20. století (data jejich 
návrhu jsou u jednotlivých kritérií uvedeny v závorkách). Podle [1] kritéria 














Obr. 2.6 Linearizovaný Haighův diagram [3] 
Obr. 2.7 Haighovy diagramy pro různá kritéria únavového porušení [1] 
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Ve spojitosti s kritérii únavového porušení je často používána zatěžovací přímka. 
Důležitými body jsou průsečíky zatěžovací přímky s jednotlivými kritérii, které 
vzniknou řešením soustav dvou rovnic o dvou neznámých a jsou uvedeny u každého 




kde σA je mezní hodnota amplitudy napětí a σM mezní hodnota středního napětí. 
Již v předchozí kapitole byla zmíněna Langerova přímka, která nebývá použita 
samostatně, nýbrž s ostatními kritérii v případě, že chceme předejít plastickým 
deformacím. Její matematické vyjádření, v němž proměnné σA a σM představují mezní 




Goodmanova přímka (přibližně 1890) je méně konzervativním kritériem 
kombinovaným často právě s přímkou Langerovou. [1] Její matematické vyjádření a 










Jediným kritériem samostatně vylučujícím vznik plastických deformací je 










Z rozložení experimentálně získaných dat různých ocelí v tahové oblasti (na obr. 
2.5) je patrné, že namísto přímky je vhodnější tato data aproximovat parabolou, 
případně eliptickou křivkou. Jednou z navržených křivek je Gerberova parabola 
(1874), která je nejméně konzervativním z uvedených kritérií. [1] Její rovnice a 
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Posledním zmíněným kritériem je Serensenovo kritérium, v jehož matematickém 
vyjádření figuruje veličina ψσ, která je tabelována a závisí na hodnotě smluvní meze 





zjednodušeně     (25). 
 
2.5. Předpokládaná přesnost a bezpečnost jednotlivých kritérií 
V praktické části této bakalářské práce budou experimentálně naměřené údaje 
porovnávány s údaji modelovanými právě podle jednotlivých kritérií únavového 
porušení. Cílem této podkapitoly je pokusit se na základě vlastností kritérií odhadnout 
míru přesnosti, s jakou bude dané kritérium vystihovat únavové chování materiálu. 
Z čtveřice kritérií, u kterých bude vyhodnocena vhodnost použití, je 
nejkonzervativnější Söderbergovo kritérium. To znamená, že podle předpokladu by toto 
kritérium mělo vykazovat největší odchylku od naměřených dat. Naopak jeho použití 
samo vylučuje vznik plastických deformací a mělo by zahrnovat bezpečnostní rezervu. 
Goodmanova přímka je méně konzervativním kritériem než přímka Söderbergova, 
ale stále vystihuje chování materiálu s větší odchylkou. Jeho použití by nemělo 
představovat bezpečnostní riziko a díky lineární závislosti je řešení pomocí 
Goodmanovy i Söderbergovy přímky analyticky jednodušší. 
U eliptického kritéria ASME a Gerberovy paraboly je z obr. 2.7 patrná určitá 
podobnost. Tyto kritéria nejsou konzervativní a je u nich předpoklad kvalitního modelu 
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3 METODIKA ÚNAVOVÉ ZKOUŠKY 
Pro účely této práce byly provedeny dvě série únavových zkoušek. První série 
experimentů byla měřena při zatížení symetrickým cyklem s různými amplitudami 
napětí a slouží pro vytvoření Wöhlerovy křivky. Druhá série vzorků byla zatížena 
pulzujícími cykly v tahu s různými středními napětími a amplitudami. Na základě těchto 
vzorků byl posouzen vliv středního napětí na životnost materiálu a vyhodnocena 
vhodnost použití jednotlivých kritérií únavového porušení. U obou typů měření byl 
zjišťovanou veličinou počet cyklů do lomu. 
 
3.1. Zkušební vzorek, zatěžovací stroj 
 Hladké zkušební vzorky kruhového průřezu (obr. 3.1) byly vyrobeny z nástrojové 
oceli ČSN 19421 (1.2210/115CrV3). Pro tento materiál byla při tahové zkoušce 
naměřena hodnota meze pevnosti Rm = 650 MPa a hodnota meze kluzu Re = 485 MPa. 
  
Zkušební vzorky byly testovány na servo-hydraulickém zatěžovacím stroji značky 
BISS s maximální zatěžovací silou až 50kN. Hlavním principem servo-hydraulického 
zatěžovacího stroje je regulace průtoku oleje pomocí elektromagnetického servoventilu 
[4].  
Obr. 3.1 Výkres testovaného zkušebního vzorku 
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4 MATEMATICKÉ ZPRACOVÁNÍ DAT 
4.1. Wöhlerova křivka 
Experimentálně zjištěný soubor dat pro tvorbu Wöhlerovy křivky životnosti je 
důležité statisticky zpracovat. V tomto případě byly výsledky únavových zkoušek 
zpracovány pomocí regresní analýzy v programu EXCEL. Použita byla nelineární 
tříparametrická Stromeyerova funkce (21), která je jednou z vhodných křivek pro popis 
únavy kovů. Hodnoty jejich regresních parametrů byly zjištěny pomocí metody 
nejmenších čtverců. 
(26), 
a, b a σ∞ jsou parametry regresní analýzy. 
Na obrázku 4.1 jsou zobrazena experimentálně zjištěná data. Červeně zvýrazněné 
vzorky nebyly pro tvorbu křivky životnosti použity, protože u nich došlo k problémům 
při měření. 
  




Dále byly vhodně zvoleny počáteční hodnoty regresních parametrů a b a σ∞ a 
s využitím optimalizačního doplňku v EXCELU – Solver bylo metodou nejmenších 
čtverců dosaženo minimalizace součtu kvadratických odchylek (SUM s2) testované 
amplitudy napětí a amplitudy modelované Stromeyerovou funkcí. Zjištěná 
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Tabulka 4.2 zobrazuje seřazené experimentálně zjištěné hodnoty podle amplitud 
síly. Spolu s nimi jsou do tabulky zařazeny vypočtené hodnoty amplitud napětí, 





















GFT02 15 6,50E+03 390 389 0,404851734 
GFT03 15 6,17E+03 390 390 0,519126108 
GFT08 13 5,65E+04 338 336 3,062071733 
GFT11 13 4,99E+04 338 339 1,279823211 
GFT06 12 1,62E+05 312 312 0,135006543 
GFT07 12 1,63E+05 312 312 0,052959725 
GFT12 11 5,58E+05 286 286 0,000470227 




























Z grafu 4.3 je patrné, že Wöhlerova křivka není kompletní (viz obr. 2.1a) a 
zobrazuje pouze oblast časované únavové pevnosti. Prodloužení křivky do oblasti trvalé 
únavové pevnosti by vyžadovalo měření dalších vzorků, u kterých by ani po velkém 
počtu cyklů nedošlo k lomu a dle jeho výstupů by bylo možné zjistit mez únavy 
materiálu. Pro další potřeby této bakalářské práce je však oblast časované únavové 
pevnosti a proložení experimentálních výsledků regresní křivkou dostačující.  
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4.2. Posouzení vlivu středního napětí 
V předchozí podkapitole byla zpracována data z první série únavových zkoušek 
měřených pro tuto bakalářskou práci. Žádný ze vzorků dosud nebyl vystaven 
cyklickému zatížení se statickým předpětím. Tato podkapitola se zabývá zpracováním 
experimentálních výsledků, při jejichž měření byly zkušební vzorky kromě harmonicky 
proměnlivé síly s amplitudou Fa zatíženy také staticky konstantní silou Fm. Hodnoty 
zatěžovacích sil spolu s naměřenými počty cyklů do lomu Nf jsou zaznamenány do 
tabulky 4.4. Spolu s nimi byly do stejné tabulky přidány vypočítané napěťové veličiny 
σm a σa. Ty byly získány obdobně jako v předchozí podkapitole ze vzorce (27). 
Abychom byli schopni určit, jaký má aplikování střední síly spolu se silou cyklickou 
vliv na životnost zkušebního vzorku, je nutné nejprve střední sílu vůbec neuvažovat. 
Tímto způsobem zjistíme, při jaké amplitudě napětí by došlo k lomu po Nf cyklech 
v případě, že by zatěžovací cyklus byl symetrický. Touto amplitudou je hodnota σa
S
, 
počítána s využitím rovnice (28) vzniklé regresní analýzou. 
Již na první pohled je zřejmé, že pro stejný počet cyklů je amplituda σa, při které 
došlo k lomu nižší než amplituda symetrického cyklu σa
S. Rozdíl těchto amplitud roste 
















GFTm17 8 12 208 312 23 467 357 
GFTm18 2 12 52 312 156 038 313 
GFTm33 9 6,2 234 161 > 2 000 000 
1
 
GFTm34 4 13 104 338 21 148 359 
GFTm35 10 11,3 260 294 17 221 364 
GFTm36 2 13,5 52 351 21 471 359 
GFTm37 9 10,4 234 270 234 306 304 
GFTm38 5 11,5 130 299 179 931 310 
GFTm39 12 9,4 312 244 352 461 295 
Tab. 4.4 Experimentálně zjištěná data - vliv středního napětí 
 
4.3. Grafické hodnocení kritérií únavového porušení 
Na základě experimentálně zjištěných dat pro vzorky s nenulovým středním 
napětím, dopočítané amplitudy napětí symetrického cyklu s totožnou životností a 
materiálových charakteristik naměřených při tahové zkoušce lze nyní s využitím rovnic 
(10), (11), (12), (15), (18) a (21) zkonstruovat Haighovy diagramy jednotlivých 
zkušebních vzorků. Podle polohy experimentálně zjištěného bodu vůči hraničním 
křivkám je možné posoudit přesnost jednotlivých kritérií únavového porušení a 
bezpečnost jejich použití. K tomuto účelu byla vytvořena funkce „haigh“ v programu 
MATLAB (viz příloha II).  
K vykreslení Haighova diagramu konkrétního napěťového cyklu spolu 
s hodnoceným bodem dojde při zadání příkazu ve tvaru 
„haigh(sigmaM,sigmaA,Rm,Re,Nf,[a])“, kde sigmaM je hodnota středního napětí cyklu 
uvedena v MPa, sigmaA je hodnota amplitudy napětí cyklu uvedena v MPa, Rm/Re jsou 
                                                 
1
 U vzorku GFTm33 nedošlo k únavovému lomu ani po 2*106 cyklech, proto nebyl dále hodnocen. 
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hodnoty meze pevnosti/ meze kluzu hodnoceného materiálu v MPa, Nf je hodnota 
cyklů, po které došlo k lomu, a a je tříprvkový vektor určující regresní parametry 
Stromeyerovy funkce, která charakterizuje Wöhlerovu křivku. Na základě tohoto 
vektoru jsou určeny hodnoty veličiny σa
S, které ve vyjádření kritérií reprezentují 
hodnoty korigované meze únavy σC'. 
















GFTm35 10 11,3 260 294 17 221 364 
 
Do příkazového řádku programu MATLAB je zadán příkaz: 
„haigh(260,294,650,485,17221,[797.688655 -0.05069531 -122.017185])“ 
Jeho výstupem je graf 4.5: 
 
Graf 4.5 Haighův diagram – GFTm35 
 
Dojde k vykreslení hraničních křivek charakterizujících čtyři základní kritéria 
únavového porušení. Spolu s nimi je vykreslena Langerova přímka jako mezní 
podmínka vzniku plastických deformací, bod charakterizující zatěžovací cyklus daného 
experimentu a zatěžovací přímka daná tímto bodem.  
Na základě grafu je možno zhodnotit jednotlivá kritéria: průsečík Soderbergovy 
přímky se zatěžovací přímkou leží nejdále z hodnocených kritérií od prověřovaného 
bodu. Goodmanova přímka v tomto případě charakterizuje únavové chování materiálu 
s mírně větší přesností. Elipsa podle ASME a Gerberova parabola jsou si v této oblasti 
velmi podobné. Jejich průsečíky se zatěžovací přímkou leží blízko experimentálně 
zjištěného bodu a vystihují ho v tomto případě velice přesně. Prohlašují však kmitání na 
rozdíl od předchozích dvou kritérií za bezpečné i přesto, že došlo k únavovému lomu. 
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Dále lze z polohy bodu vůči Langerově přímce konstatovat, že v materiálu došlo 
k plastické deformaci. 
Obdobně jako v předchozím příkladu došlo k vykreslení Haighových diagramů a 
jejich zhodnocení u všech osmi testovaných zkušebních vzorků. Tyto grafy jsou 
zobrazeny (viz příloha I) na konci práce. 
4.4. Analytické hodnocení kritérií únavového porušení 
Dalším možným způsobem, jakým je možno posoudit vhodnost použití jednotlivých 
únavových kritérií, je na základě analytického řešení. Stejně jako u grafického postupu 
byla i zde vytvořena funkce v programu MATLAB s názvem „kriteria“ (viz příloha II).  
Nejdříve byly určeny požadované výstupy: Primárním cílem je stanovení 
vzdálenosti bodu charakterizujícího zatěžovací cyklus od průsečíku daného kritéria se 
zatěžovací přímkou. Tato vzdálenost bude dále označována jako z, souřadnice průsečíků 
jako [xprus, yprus]. Ty je možno vypočítat z rovnic uvedených výše:  
 pro  Goodmanovo kritérium z rovnic [(14), (13)] 
 Soderbergovo kritérium z rovnic [(17), (16)] 
 Goodmanovo kritérium z rovnic [(20), (19)] 
 kritérium ASME z rovnic [(23), (22)]. 
Na základě zjištěných souřadnic [xprus, yprus] lze vypočítat vzdálenosti průsečíku 
v jednotlivých osách od experimentálně zjištěného bodu [σm, σa]. Tyto vzdálenosti 




Příklad grafického znázornění těchto souřadnic pro Goodmanovu přímku je uveden na 
obr. 4.6. 
 




2 2z x y 
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Formát, ve kterém je zadáván příkaz do programu MATLAB je podobný, jako u 
předchozí funkce: 
function [z,x,y,xprus,yprus]=kriteria([sigmaM],[sigmaA],Rm,Re,[Nf],[a]),  
kde  vstup sigmaM je n-prvkový vektor [sigmaM1 sigmaM2 … sigmaMn], který 
představuje hodnoty středních napětí v MPa jednotlivých zkušebních vzorků, vstup 
sigmaA je n-prvkový vektor [sigmaA1 sigmaA2 … sigmaAn] představující amplitudy 
napětí zkušebních vzorků v MPa, vstup Nf je n-prvkový vektor [Nf1  Nf2 … Nfn] 
představující počty cyklů do lomu jednotlivých zkušebních vzorků, vstupy Rm, Re a 
vektor a jsou totožně jako u funkce „haigh“. Výstupy z, x, y, xprus a yprus jsou popsány 







Pro soubor vyhodnocovaných dat v této práci (tab. 4.4) je n = 8, vektory vstupů jsou 
tedy osmiprvkové → matice výstupů mají osm řádků a čtyři sloupce. Přesný tvar 
zadávaného příkazu je zapsán u funkce „kriteria“ (viz příloha II) za znakem „%“ na 
konci práce. Matice všech výstupů jsou uvedeny také na konci práce (viz příloha III). 
Porovnání přesnosti jednotlivých kritérií je možné na základě tabulky 4.7: 
Po sečtení vzdáleností z u všech vzorků je zřejmé, že grafické i analytické řešení došlo 
ke stejnému závěru.  
 










GFTm17 60,97 87,20 8,13 10,13 
GFTm18 22,51 29,76 0,95 0,75 
GFTm33         
GFTm34 32,25 47,40 12,14 13,02 
GFTm35 67,21 100,17 11,58 12,76 
GFTm36 19,30 27,72 5,76 6,00 
GFTm37 70,92 96,51 5,38 3,64 
GFTm38 46,12 61,57 1,48 0,42 
GFTm39 92,77 126,48 17,46 17,72 
součet 412,0 576,8 62,9 64,4 
Tab. 4.7 Výstupní údaje – vzdálenost z 
 
Možnost bezpečnostního rizika je vyhodnocena na základě matic x a y v příloze III. 
Zatímco u Goodmanova i Soderbergova kritéria jsou všechny hodnoty x i y kladné, 
shodně čtyři hodnoty vypočteny kritériem Gerberovým a kritériem ASME jsou záporné. 
To znamená, že kritéria předpokládají bezpečné kmity v rozporu s tím, že u zkušebních 
vzorků došlo k lomu. 
1 1 1 1
2 2 2 2
Goodman Soderberg Gerber ASME
Goodman Soderberg Gerber ASME
Goodman Soderberg Gerber ASME
n n n n
výstup výstup výstup výstup
výstup výstup výstup výstup
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Závěr 
Z důvodu hojného výskytu únavových lomů je zkoumání únavového procesu a co 
nejpřesnější odhad životnosti součásti důležitou oblastí inženýrské praxe. Tato práce se 
zabývala posouzením životnosti zkušebních vzorků zatížených současně cyklickou silou 
proměnnou v čase a silou stálou (statickým předpětím).  
Celkem bylo provedeno 21 únavových zkoušek zkušebních vzorků vyrobených 
z nástrojové oceli ČSN 19421. Zkoušky byly rozděleny do dvou souborů, první z nich 
sloužil k vytvoření Wöhlerovy křivky při symetrickém zatěžování, druhý pak pro 
posouzení vlivu středního napětí a porovnání kritérií únavového porušení.  
Na základě druhého souboru dat a modelu Wöhlerovy křivky bylo potvrzeno, že 
nenulové střední napětí při cyklickém zatížení výrazně ovlivňuje životnost materiálu. 
 Pro porovnání jednotlivých kritérií únavového porušení byly vytvořeny dvě funkce 
v programu MATLAB, které lze při změně vstupních hodnot použít i mimo rozsah této 
bakalářské práce pro vyhodnocení různých materiálů a zatěžovacích cyklů. Pomocí 
první funkce dojde k vykreslení Haighova diagramu zkušebního vzorku, díky kterému 
lze porovnat vhodnost použití kritérií, druhá funkce pak umožňuje porovnat kritéria 
analyticky.  
Grafické i analytické řešení vykazují pro zkoumaný materiál stejné výsledky a na 
jejich základě lze konstatovat, že zdaleka nejpřesněji vystihují únavové chování 
materiálu nekonzervativní Gerberovo kritérium a eliptické kritérium ASME. Odchylky 
od experimentálně zjištěných bodů jsou u těchto kritérií minimální a navzájem velmi 
podobné. Pohybují se však na hraně bezpečnosti: polovina testovaných vzorků, u 
kterých došlo k únavovému lomu, ležela u Gerberova kritéria i kritéria ASME v oblasti 
bezpečných kmitů. Další zkoumané kritéria, Soderbergova a Goodmanova přímka, 
vykazují výrazně větší odchylky (průměrně 9x/6x větší) od zkoumaných bodů. 
Minimalizují však bezpečnostní riziko a proto můžou být konzervativními výpočtáři 
stále použity. 
Pro návrh součásti vyrobené z materiálu ČSN 19421, která bude zatížena statickým 
předpětím, je na základě výsledků této práce považováno za nejvhodnější použití 
Gerberova kritéria, případně kritéria ASME. Je však důležité uvažovat zvýšené 
bezpečnostní riziko a volit vyšší koeficienty bezpečnosti. 
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Seznam použitých znaků a symbolů 
σa [MPa] amplituda napětí 
εat [-]  amplituda celkového poměrného přetvoření 
εap [-]  amplituda plastického poměrného přetvoření 
εae [-]  amplituda elastického poměrného přetvoření 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Re [MPa] mez kluzu 
σh [MPa] horní napětí 
σn [MPa] dolní napětí 
σm [MPa] střední napětí 
T [s]  doba kmitu 
R [-]  součinitel asymetrie R 
P [-]  součinitel asymetrie P 
Nf [-]  počet cyklů do lomu 
σC [MPa] mez únavy 
σ0 [MPa] smluvní napětí 
F [N]  síla 
σ [MPa] napětí 
S [mm
2
] plocha průřezu 
S0 [mm
2
] počáteční plocha průřezu 
εf' [-]  součinitel únavové tažnosti 
c [-]  exponent únavové tažnosti 
σf' [MPa] součinitel únavové pevnosti 
E [MPa] modul pružnosti 
b [-]  exponent únavové pevnosti 
Nt [-]  tranzitní počet cyklů 
Rmc [-]  mez pevnosti v tlaku 
σA [MPa] mezní hodnota amplitudy napětí 
σM [MPa] mezní hodnota středního napětí 
r [-]  směrnice zatěžovací přímky 
σC' [MPa] korigovaná mez únavy 
ψσ [-]  veličina ψσ 
σa
S
 [MPa] model amplitudy napětí Stromeyerovou funkcí 
a [MPa] regresní parametr Stromeyerovy funkce a 
b [-]  regresní parametr Stromeyerovy funkce b 
σ∞ [MPa] regresní parametr Stromeyerovy funkce σ∞ 
Fa [N]  amplituda síly 
d [mm]  průměr zkušebního vzorku 
s
2
 [MPa] kvadratická odchylka napětí 
SUM s
2
 [MPa] součet kvadratických odchylek 
xprus [MPa] x-souřadnice průsečíku zatěžovací přímky s kritériem 
yprus [MPa] y-souřadnice průsečíku zatěžovací přímky s kritériem 
x [MPa] výstup funkce kriteria x 
y [MPa] výstup funkce kriteria y 
z [MPa] výstup funkce kriteria z 
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Seznam příloh 
Příloha I – Haighovy diagramy zkušebních vzorků GFTm 
 
 Haigh diagram GFTm17 
 Haigh diagram GFTm18 
 Haigh diagram GFTm34 
 Haigh diagram GFTm35 
 Haigh diagram GFTm36 
 Haigh diagram GFTm37 
 Haigh diagram GFTm38 
 Haigh diagram GFTm39 
 
Příloha II – funkce tvořené v programu MATLAB 
 
 function haigh 
 function kriteria 
 
Příloha III – výstupy funkce „kriteria“ 
 
 matice z 
 matice x 
 matice y 
 matice xprus 
 matice yprus 
 
Obsah přiloženého CD 
 
 soubor BP STOLAR-EXCEL.xslx zahrnující naměřené, vypočítané data a postup 
tvorby Wöhlerovy křivky 
 složka Grafy zahrnující Haighovy diagramy jednotlivých zkušebních vzorků ve 
formátu .jpg 






















































title('Haigh diagram - GFTm') 
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function [z,x,y,xprus,yprus]=kriteria(sigmaM,sigmaA,Rm,Re,Nf,a) 
% [z,x,y,xprus,yprus]=kriteria([208 52 104 260 52 234 130 312],[312 312 338 294 351 
270 299 244],650,485,[23467 156038 21148 17221 21471 234306 179931 















    yprus(i,1)=(r(i)*sigmaC(i)*Rm)/(r(i)*Rm+sigmaC(i)); 
    xprus(i,1)=yprus(i,1)/r(i); 
    yprus(i,2)=(r(i)*sigmaC(i)*Re)/(r(i)*Re+sigmaC(i)); 
    xprus(i,2)=yprus(i,2)/r(i); 
    yprus(i,3)=((r(i)*Rm)^2/(sigmaC(i)*2))*(-1+sqrt(1+((2*sigmaC(i))/(r(i)*Rm))^2)); 
    xprus(i,3)=yprus(i,3)/r(i); 
    yprus(i,4)=sqrt(((r(i)*sigmaC(i)*Re)^2)/((sigmaC(i))^2+(r(i)*Re)^2)); 
    xprus(i,4)=yprus(i,4)/r(i); 
    x(i,1)=sigmaM(i)-xprus(i,1); 
    y(i,1)=sigmaA(i)-yprus(i,1); 
    z(i,1)=sqrt(x(i,1).^2+y(i,1).^2); 
    x(i,2)=sigmaM(i)-xprus(i,2); 
    y(i,2)=sigmaA(i)-yprus(i,2); 
    z(i,2)=sqrt(x(i,2).^2+y(i,2).^2); 
    x(i,3)=sigmaM(i)-xprus(i,3); 
    y(i,3)=sigmaA(i)-yprus(i,3); 
    z(i,3)=sqrt(x(i,3).^2+y(i,3).^2); 
    x(i,4)=sigmaM(i)-xprus(i,4); 
    y(i,4)=sigmaA(i)-yprus(i,4); 
    z(i,4)=sqrt(x(i,4).^2+y(i,4).^2); 
     
end 
end 
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Příloha III  
 
z = 
60.9691   87.2039    8.1282   10.1289 
22.5134   29.7571    0.9497    0.7515 
32.2475   47.3971   12.1379   13.0250 
67.2059  100.1718   11.5811   12.7602 
19.2966   27.7153    5.7645    5.9998 
70.9155   96.5146    5.3777    3.6367 
46.1180   61.5675    1.4838    0.4224 
92.7711  126.4843   17.4574   17.7238 
 
 x = 
 33.8195   48.3720   -4.5087   -5.6185 
 3.7012    4.8920    0.1561    0.1235 
 9.4835   13.9388   -3.5696   -3.8305 
 44.5215   66.3602   -7.6720   -8.4531 
 2.8279    4.0616   -0.8448   -0.8793 
 46.4447   63.2103    3.5220    2.3818 
 18.3884   24.5486    0.5916    0.1684 









  y = 
   50.7293   72.5580   -6.7630   -8.4278 
   22.2071   29.3522    0.9368    0.7412 
   30.8215   45.3011  -11.6011  -12.4490 
   50.3435   75.0381   -8.6753   -9.5586 
   19.0882   27.4161   -5.7023   -5.9350 
   53.5901   72.9350    4.0639    2.7482 
   42.2934   56.4617    1.3607    0.3874 
   57.1503   77.9189   10.7544   10.9185 
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xprus = 
174.1805  159.6280  212.5087  213.6185 
48.2988   47.1080   51.8439   51.8765 
94.5165   90.0612  107.5696  107.8305 
215.4785  193.6398  267.6720  268.4531 
49.1721   47.9384   52.8448   52.8793 
187.5553  170.7897  230.4780  231.6182 
111.6116  105.4514  129.4084  129.8316 






  yprus = 
  261.2707  239.4420  318.7630  320.4278 
  289.7929  282.6478  311.0632  311.2588 
  307.1785  292.6989  349.6011  350.4490 
  243.6565  218.9619  302.6753  303.5586 
  331.9118  323.5839  356.7023  356.9350 
  216.4099  197.0650  265.9361  267.2518 
  256.7066  242.5383  297.6393  298.6126 
  186.8497  166.0811  233.2456  233.0815 
 
 
